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Voda je za človeštvo osnovna življenjska dobrina, prav tako je pomembna v druge namene, 
kot so rekreacija, transport, namakanje v kmetijstvu itd. Tega so se v preteklosti zavedale že 
stare civilizacije, zato so se lotile na več načinov zajeziti čim večje količine podzemne vode, 
za obdobje, ki bi le te primanjkovalo. Eden izmed teh načinov je izgradnja podzemnega jezu.  
V svetu je podzemni jez prisoten že v več državah, v Sloveniji pa ga še ne poznamo. Namen 
magistrskega dela je razširiti poznavanje narave podzemnih jezov in opraviti razmislek ter 
analizo predelov Slovenije, kjer bi ga bilo možno zgraditi. Zato sem si zastavil naslednje 
vprašanje: »Ali je v Pomurju možen dvig podzemne vode z izvedbo podzemnega jezu?« in 
nanj poskušal odgovoriti s preučevanjem razpoložljive literature, različnimi izračuni in izrisom 
karte.  
Na osnovi analize raziskovanja sem prišel do zaključka, da je v Sloveniji, predvsem na 
območju Pomurja možen dvig podzemne vode z izgradnjo podzemnega jezu, z upoštevanjem 
odločitev o načrtovanju izgradnje neprepustnega ali polprepustnega jezu. S tem je povezana 
primernost lokacije, določanje tipologije in izbira materialov za gradnjo podzemnega jezu.  
Analiza je pokazala, da bi bilo zaradi hidrogeoloških razmer, nastopajočih na območjih 
Slovenije in nezahtevne gradnje, možno izvesti polprepusten jez z injekcijsko zaveso, 
predvsem v zahodnem in centralnem ter jugovzhodnem Pomurju, na območju prehoda med 
odprtim in zaprtim vodonosnikom v centralnem delu območja. Tako bi se podzemna voda lahko 
dvignila v razponu od 2,0 m do 3,5 m.   
 
 
Ključne besede: jez podzemne vode, gradnja podzemnega jezu, dimenzioniranje 







Water represents a basic human resource; it is also important for recreational activities, 
transport, irrigation system in agriculture etc. Ancient civilisations knew its value, so they 
invented different ways of collecting underground water for the times of need - one of them 
was building underground dams. 
Underground dams are already present in several countries across the globe, Slovenia, 
however, is not one of them. The purpose of my master thesis was to collect as much 
information as possible about the nature of underground dams and to determine best places 
where they could be built. With the help of available literature, various calculations and map 
plotting, I was trying to evaluate if it would be possible to raise groundwater with the 
implementation of an underground dam in Pomurje region. 
Based on the analysis I had made during this research, I came to the conclusion that it is 
possible to raise groundwater with using underground dams. That being said, we must also 
take into the account what type of dam will we choose especially since the plan to construct a 
nonpermeable or semi-permeable dam depends on the suitability of the site, typology of the 
terrain as well as the choice of materials used for the construction. 
The analysis also showed that due to present hydrogeological conditions and undemanding 
contruction, it is possible to carrry out a semi-permeable dam with an injection curtain, in the 
western, central and south-eastern Pomurje region, at the transition area between open and 
closed aquifers in the central part of the region. Therefore, groundwater could rise in the range 
of 2.0 m to 3.5 m. 
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ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
Človek za življenje potrebuje vodo, v osnovi pitno vodo za zagotavljanje osnovnih fizioloških 
potreb, ter za različne namene, kot so rekreacija, transport, namakanje v kmetijstvu itd. V svetu 
je porazdeljenost vode zelo neenakomerna, saj se količina padavin preko leta v različnih 
predelih na Zemlji močno razlikuje. Enkrat je vode preveč, drugič pa premalo. Človek se je z 
namenom, da bi zajezil vodo, lotil različnih načinov za zajezovanje čim večje količine vode. 
Eden od teh načinov je poleg nadzemnega še izgradnja podzemnega jezu.  
V svetu je že zgrajenih veliko podzemnih jezov, medtem ko gradnje podzemnega jezu v 
Sloveniji še ne poznamo. Namen magistrskega dela je izboljšati poznavanje narave 
podzemnih jezov, opraviti razmislek in analizo tega, kje in na kakšen način bi bilo podzemne 
jezove v Sloveniji možno zgraditi.  
Podzemni jez je zgradba, ki zajezuje tok podzemne vode, zaradi česar se ta v vodonosniku 
dvigne, in posledično se poveča njeno uskladiščenje. Poznamo dva tipa podzemnega jezu in 
sicer, klasični ali neprepustni in peščeni ali polprepustni jez.  
Glavni namen je povečanje zalog podzemne vode. Pomembna prednost podzemnih jezov je 
njihova stabilnost, saj je podzemni jez, ker je izveden pod površjem, stabilnejši, zato ne 
potrebuje dodatnega vzdrževanja. Podzemni jezovi so pomembni s stališča preprečevanja 
izgub zaradi evaporacije uskladiščene vode, saj je voda na površju močno izpostavljena 
evaporaciji, medtem ko v tleh ti učinki niso tako izraziti. V svetu bomo veliko podzemnih jezov 
zasledili tudi z namenom medsebojnega ločevanja podzemnih vod z različnim kemijskim 
statusom. Tako podzemni jezovi igrajo pomembno vlogo pri preprečevanju intruzije morske 
vode v notranjost.  
V zgodovini so podzemne jezove poznale že stare civilizacije na vzhodu: Babilonija, Egipt, 
Iran, Feničani, pa antični prebivalci Kanaana (današnji Izraelci in Arabci) in Kitajci.  
Iranci so bili prvi, ki so izumili tehnike uporabe podzemnih kanalov in s tem tudi podzemnih 
jezov. Eden od najstarejših podzemnih jezov  v svetu je bil zgrajen v kraju Meymeh, blizu 
Kashana na območju Isfahana v Iranu. Prvi zabeležen podatek o peščenem jezu je iz leta 1907 
v Namibiji.  
Države, v katerih so podzemni jezovi že zgrajeni: klasični podzemni jezovi v Nemčiji, Franciji, 
Italiji, Grčiji, vzhodni Afriki, Braziliji, Afganistanu, Indiji, Burkini Faso, Koreji, Črni gori, Etiopiji, 
Turčiji, na Kitajskem in Japonskem, medtem ko so peščeni jezovi zgrajeni v Libiji, Namibiji, 
Keniji, Avstriji, ZDA, Mehiki, Indiji in na Sardiniji.  
Odločilni pogoji za gradnjo podzemnega jezu so naslednji: prisotnost podzemne vode plitvo 
pod površjem, visoka prepustnost vodonosnika, visok pretok podzemne vode, prisotnost 
neprepustne ali skoraj neprepustne podlage (ob strani ali na dnu območja, kjer je načrtovan 
podzemni jez) in predvsem tudi primerno veliko prispevno območje, s katerim se vodonosnik 
polni gorvodno za jezom.  
Klasični podzemni jezovi so lahko zgrajeni na različne načine z različnimi materiali: glineni 
material, gabioni, beton in kamenje ali armirano betonski jez z ojačenimi temelji, opeka, 
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bitumenski trakovi ali polietilen, valovita pločevina, injektirna masa in ploščato kamenje. Zelo 
pomemben je tudi način zajema podzemne vode za jezom.  
Čeprav je trenutno količinsko stanje podzemne vode v Sloveniji zadovoljivo, tudi v prihodnje, 
navkljub spremembam klime, ne pričakujemo večjega zmanjšanja količin. Ne glede na 
spremembe klime, pa bi bilo vseeno smiselno, da v Sloveniji preverimo in preučimo možnost 
izvedbe podzemnih jezov, s katerimi bi lahko povečali količine podzemne vode, uskladiščene 
v vodonosnikih.  
V Sloveniji prevladujejo tri vrste vodonosnikov: vodonosniki z medzrnsko poroznostjo, 
vodonosniki s kraško in razpoklinsko poroznostjo ali kombinacija obeh. V Sloveniji se nahajajo 
še slabo prepustna območja in območja s slabo prepustnim pokrovom. Za gradnjo 
podzemnega jezu so ugodni vodonosniki z medzrnsko poroznostjo.  
Glede na geološke in hidrogeološke podatke lahko domnevam, da bi bila gradnja podzemnega 
jezu možna na območju Prekmurskega in Murskega polja, oziroma območju Pomurja, saj ima 
obširen medzrnski vodonosnik s srednjo izdatnostjo.  
Z analizo teoretičnih izhodišč sem dokazal, v kakšnem medsebojnem odnosu je pomembna 
izbira prepustnosti jezu in njegovih dimenzij ter posledično dvig gladine podzemne vode in s 
tem količine vode, ki se akumulira za podzemnim jezom. V GIS programskih orodjih sem izrisal 
s pomočjo hidrogeoloških podatkov karto območja Pomurja z debelino nezasičenega območja. 
Prav tako sem tudi na karti prikazal, kakšen hidrodinamski tip območja se nahaja na 
vodonosnikih Pomurja.  
Analiza je pokazala, da bi bilo zaradi hidrogeoloških razmer, nastopajočih na območju 
Slovenije, možno izvesti polprepusten jez predvsem v zahodnem in centralnem ter 
jugovzhodnem Pomurju, sploh na območju prehoda med odprtim in zaprtim vodonosnikom v 
centralnem delu območja. Tako bi se podzemna voda lahko dvignila v razponu od 2,0 m do 
3,5 m. Zato predlagam gradnjo polprepustnega podzemnega jezu z injekcijsko zaveso zaradi 
nezahtevne gradnje. 
 
Za izvedbo podzemnih jezov po Sloveniji predlagam raziskave po posameznih regijah.  
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Človek za svoje delovanje potrebuje vodo, najprej je to pitna voda za zagotavljanje osnovnih 
fizioloških potreb, potem pa je to voda, ki jo potrebuje za različne namene, od rekreacije, 
transporta do namakanja v kmetijstvu. V nekaterih predelih zemeljske oble je vode dovolj, 
skorajda v izobilju, drugod pa je močno primanjkuje. V marsikaterem predelu na Zemlji so 
količine vode preko leta neenakomerno porazdeljene, včasih je vode preveč, včasih pa 
premalo. S tem namenom je človek že zelo zgodaj v zgodovini pričel graditi različne naprave, 
s katerimi bi zajezil pomanjkanje vode ali pa da bi vodo takrat, ko jo je veliko, uskladiščil za 
obdobje, ko bo vode primanjkovalo.  
Zagotavljanja ustreznih količin vode se lahko lotimo na različne načine. Eden od pristopov je 
tudi bogatenje podzemne vode, s pomočjo katerega povečamo volumen vode v vodonosniku. 
Bogatenje podzemne vode lahko izvajamo na več načinov, eden izmed njih je izgradnja 
podzemnih jezov. Podzemni jezovi so zgradbe, zgrajene pod površjem tal z namenom 
povečati uskladiščenje večje količine podzemne vode. Podzemne jezove uporabljajo 
predvsem na območjih z aridnim podnebjem, za določene namene uporabe pa lahko 
podzemne jezove gradijo tudi drugod. Na območju Slovenije je že zgrajeno večje število 
klasičnih jezov na površini, ki pregrajujejo različne vodotoke, podzemnega jezu pa do sedaj še 
nimamo.  
Čeprav v strokovni in laični javnosti pogosto zasledimo razprave o tem, da bi bilo na nekaterih 
področjih potrebno dvigniti gladine podzemne vode in s tem povečati njeno količino v 
vodonosnikih, pomembnejših iniciativ v smeri gradnje podzemni jezov v Sloveniji še ni bilo. 
Morda lahko med te jezove na posreden način uvrstimo nekatere tesnilne zavese ob obstoječih 
hidroelektrarnah. Tak primer je tesnilna zavesa ob reki Dravi, na njenem levem bregu na 
Ptujskem polju zgrajena za potrebe Hidroelektrarne Formin, kjer je bil ta objekt izveden z 
namenom ohranjanja dovolj visoke gladine podzemne vode v vodonosniku.  
V Sloveniji je količinsko stanje podzemne vode zadovoljivo, prav tako v prihodnje, navkljub 
podnebnim spremembam, ne pričakujemo večjega zmanjšanja količin. Ne glede na to pa bi 
bilo smiselno, da v Sloveniji preverimo in preučimo možnost izvedbe podzemnih jezov, s 
katerimi bi lahko povečali količine podzemne vode uskladiščene v vodonosnikih. Namen 
magistrskega dela je tako izboljšati poznavanje narave podzemnih jezov, opraviti razmislek in 
analizo tega, kje in na kakšen način bi bilo podzemne jezove v Sloveniji možno zgraditi.   
Poleg tega sem v magistrskem delu postavil hipotezo: »Ali je v Pomurju možen dvig podzemne 
vode z izvedbo podzemnega jezu?«. Nato sem z različnimi izračuni in izrisom karte poskusil 
odgovoriti na postavljeno hipotezo.   
V magistrskem delu bom obravnaval naslednje cilje:  
- opredelitev podzemnega jezu na podlagi natančne analize strokovne literature;  
- analiza tipologije podzemnih jezov; kakšne vrste jezov poznamo in kako jih gradimo; 
- analiza teoretičnih osnov za dimenzioniranje podzemnih jezov;  




2. TEORETIČNA IZHODIŠČA 
2.1. Kaj je podzemni jez?  
Podzemni jez je zgradba, ki zajezuje tok podzemne vode zaradi česar se ta v vodonosniku 
dvigne, in posledično se poveča njeno uskladiščenje (Onder in Yilmaz, 2005; Ahmed et al., 
2016). Podzemne jezove z ustreznimi geotehničnimi posegi izvedemo pod površjem ali pa se 
del njegove konstrukcije nahaja deloma tudi na površini.  
 
2.2. Zgodovina 
Podzemne jezove so poznali že antični prebivalci Kanaana (današnji Izraelci in Arabci) in 
Kitajci (Ahmed et al., 2016). Iz nekaterih podatkov je razvidno, da so podzemne jezove gradile 
tudi že pred 5000 leti stare civilizacije na vzhodu, kot so Babilonija, Egipt, Iran, pa tudi v Evropi 
(Norman, 1971).  Po arheoloških najdbah pred približno 2000 leti so podzemne jezove gradili 
tudi Italci na Sardiniji (Trevor, 1992) in Feničani v takratni Kartagini, v današnji Tuniziji (Sharifi 
in Karami, 2012). 
Eden od najstarejših podzemnih jezov v svetu je bil zgrajen v kraju Meymeh, blizu Kashana 
na območju Isfahana v Iranu. Treba je omeniti, da so bili Iranci prvi, ki so izumili tehnike 
uporabe podzemnih kanalov in s tem tudi podzemnih jezov. Zato so bili uporabljeni v Iranu na 
več območjih, kjer so bili zelo ugodni topografski in klimatski pogoji za njihovo izvedbo (Hartung 
et al., 1987).  
Podzemni jezovi so bili do sedaj v svetu uporabljeni z različnimi nameni. Glavni namen je 
povečanje zalog podzemne vode. Izvaja se jih po celem svetu. Države, v katerih so podzemni 
jezovi že zgrajeni: klasični podzemni jezovi v Nemčiji, Franciji, Italiji, Grčiji, vzhodni Afriki, 
Braziliji, Afganistanu, Indiji, Burkini Faso, Koreji, Črni gori, Etiopiji, Turčiji, na Kitajskem in 
Japonskem, medtem ko so peščeni jezovi zgrajeni v Libiji, Namibiji, Keniji, Avstriji, ZDA, 
Mehiki, Indiji in na Sardiniji (BCEOM, 1978; Ishida et al., 2011; Yilmaz, 2003).  
Prvi zabeležen podatek o peščenemu jezu je iz leta 1907 v Namibiji (Yilmaz, 2003). V ZDA se 
od leta 1890 peščeni jezovi uporabljajo kot sistemi za izboljšanje vodnih virov na območjih, 
kjer prevladuje aridno podnebje (Ishida, 2011; Ahmed et al., 2016). Na Japonskem je bil leta 
1973 zgrajen prvi podzemni jez, imenovan Kabashima Subsruface Dam, s kapaciteto zajezitve 
20.000 m3. Leta 2001 je bil zgrajen podzemni jez na otoku Miyakojima na Japonskem, z 
najvišjo kapaciteto zajezitve (pribl. 20.000.000 m3). Leta 1981 je etiopijska organizacija 
Ethiopian Water Works Authority zgradila dva podzemna jeza v Bombasu in Gursumu. V 
Braziliji leta 1982 so bili zgrajeni kar štirje podzemni jezovi. Leta 1995 je Kenija izvršila program 
gradnje skoraj 500 majhnih podzemnih jezov, ki so namenjeni oskrbi manjših območij. Istega 
leta je bilo zgrajenih 52 podzemnih jezov v kraških regijah na jugu Kitajske. Teh 52 jezov je 
zajelo 40 milijonov m3 vode, ki je bilo dovolj za namakanje 8.900 km2 polj (Ahmed et al., 2016). 
V večini držav v razvoju, kot so Etiopija, Namibija in ostale države v Vzhodni Afriki, so 
podzemni jezovi zgrajeni izključno za potrebe oskrbe s pitno vodo, ki se zajema z uskladiščeno 





Podzemni jezovi so zgrajeni tudi v Evropi, na primer v Avstriji za povečanje zalog vodnih virov, 
v Grčiji za izboljšanje stanja vodonosnikov, in na območju nekdanje Jugoslavije (na območju 
Dinarskega krasa v jugovzhodni Hercegovini) in v obmorskem pasu Jadrana, kjer se s pomočjo 
injekcijske zavese ščiti sladko vodo v vodonosniku pred vdorom morske vode (Norman, 1971; 
Ishida et al., 2011). 
Na Hrvaškem je bila izvedena študija o gradnji podzemnega jezu za potrebe izgradnje HE 
Ombla. Prednost HE Omble bi bila ta, da bi bili njeni objekti nameščeni v podzemlju in da bi 
izkoriščala vodo iz podzemne akumulacije. Zamisel projekta je temeljila na ideji, da se za 
podzemni jez uporabi injekcijska zavesa (Bonacci & Roje Bonacci, 2013). Avtorja sta poleg 
negativnih posledic, kot so sprememba izdatnosti izvirov, poslabšanje kakovosti podzemne 
vode, ogrožanje endemične favne, spremembe seizmičnost, poudarila še možnost nastanka 
zemeljskih plazov, povečanje pogostosti poplav in spremembo prerazporeditev vode v 
prostoru. Zaradi gradnje tega jezu bi lahko prišlo poleg možne izgube vode iz rezervoarjev tudi 
do porušitve kraškega sistema in spremembe vodnega režima.  
Iz pregledane literature izhaja, da se v prihodnosti načrtujejo gradnje podzemnih jezov v 
številnih državah, kot na primer: Avstrija, Grčija, Mehika, Pakistan, Tajvan, Afganistan, 





2.3. Glavne vrste podzemnega jezu  
Tako kot pri drugih geotehničnih in hidrotehničnih konstrukcijah poznamo tudi pri podzemnih 
jezovih več vrst. Jezove lahko razdelimo glede na geometrijo, glede na izvedbo in glede na 
materiale, uporabljene za izvedbo. Večina podzemnih jezov je po svoji naravi umetnih, v 
nekaterih primerih pa za zajezevanje podzemne vode uporabljamo tudi naravne danosti. V 
svetu se zaradi tega uporablja kombinacija naravnih in umetnih zajezitev. Zato s tega vidika 
poznamo dva tipa podzemnega jezu: naravni in umetni.  
Naravne jezove povezujemo s hidrogeološkimi barierami, ki pa so lahko posledica 
najraznovrstnejših geoloških dejavnikov, kot so prelomi in spremembe v sedimentaciji.  
Pri umetnem podzemnemu jezu ločimo dva podtipa: neprepustni ali klasični podzemni jez in 
polprepustni ali peščeni jez (Sharifi in Karami, 2012). Klasični jez pod površino povsem 
zaustavi naravni tok podzemne vode, medtem pa peščeni jez podzemno vodo le zajezi, ne 
glede na to pa podzemna voda teče tudi skozi jez (Hanson in Nilsson, 1986). Koncept obeh 
jezov je prikazan na sliki 1. Na prvi sliki (Slika 1a) je stena neprepustna in na drugi (Slika 1b) 
polprepustna. Podzemni jez z neprepustno steno predstavlja jez, ki ne prepušča vode. Če se 
voda nabere do višine stene jezu, se prelije čez rob vrha stene. Ko pa je stena delno ali 
polprepustna, gre voda skoznjo.  
 
Slika 1: a) podzemni jez z neprepustno steno; b) podzemni jez s polprepustno steno 
(prirejeno po Nilssonu, 1988) 
Umetne podzemne jezove lahko zgradimo s pomočjo različnih materialov. Pri tem gre za 
različne klasične materiale, kot so beton, injektirne mase, pločevina ali katerikoli drugi 





2.4. Zgradba podzemnega jezu 
Na Slika 2 je prikazan podzemni jez, ki je postavljen na neprepustni podlagi – talnini 
vodonosnika. Prikazana smer toka podzemne vode teče od leve proti desni strani, podzemni 
jez pa predstavlja oviro toku in zajezi vodo za steno jezu. Slika 2 prikazuje osnovne elemente 
jezu v odprtem vodonosniku. Podobno geometrijo jezu lahko opazujemo tudi v zaprtem ali 
polzaprtem vodonosniku. Pri obravnavi lege podzemnega jezu v prostoru ločimo dolvodno ali 
nizvodno stran ter gorvodno ali vzvodno stran jezu. Geometrijo celotnega jezu predstavlja 
temelj jezu, ki je praviloma izveden v neprepustno podlago vodonosnika, s tem preprečimo 
obtekanje podzemne vode pod jezom in s tem tudi morebitno izpiranje zaradi povečanih 
gradientov toka pod temelji. Na dolvodni strani jezovne zgradbe je čelo jezu in na gorvodni 
strani je peta jezu. Ko se zaradi zajezitve podzemna voda za jezom dvigne, se prelije preko 
vrha ali krone jezu. Zaradi sprememb v hidrološkem stanju gorvodno od jezu, gladina 
podzemne vode niha, podobno kot v primeru površinskih jezov (Brenčič, 2019).  
 
Slika 2: Primer klasičnega podzemnega jezu (prirejeno po Brenčiču, 2019) 
Izhodišča za izgradnjo podzemnega jezu 
Podzemne jezove obravnavamo kot obnovljive vire vode. Napajajo se s padavinami, ali 
infiltracijo površinskih vodotokov. 
Pri izvedbi podzemnih jezov izhajamo iz splošnih značilnosti podzemne vode, ki je praviloma 
varnejša kot druge pojavne oblike vod. Podzemna voda je bolj zavarovana pred 
onesnaževanjem s strani ljudi in živali ter pojavljanjem ali razširjanjem bakterij pod površjem. 
S tem se lahko tudi prepreči širjenje bolezni, ki so vezane na vodno okolje, kot je na primer 
malarija, ki jo prenašajo komarji, kar je zlasti pomembno za območja s tropsko klimo, v katerih 
se nahaja veliko držav v razvoju, kjer so podzemni jezovi pogosta oblika zajema pitne vode. 
Poleg povečanja količine uskladiščene podzemne vode podzemne jezove izvajamo tudi z 




Pomembna prednost podzemnih jezov je tudi njihova stabilnost, saj je podzemni jez, ker je 
izveden pod površjem, stabilnejši, zato ne potrebuje dodatnega vzdrževanja. S tega vidika ne 
predstavlja takšne potencialne nevarnosti za okolje in prebivalstvo, kot ga lahko predstavljajo 
zlasti veliki nadzemni jezovi. Podzemni jezovi praviloma ne zahtevajo nobenih drugih posegov 
v okolje, kot le posege pod koto tal.  
Poleg navedenih vzrokov so podzemni jezovi pomembni s stališča preprečevanja izgub zaradi 
evaporacije uskladiščene vode, saj je voda na površju močno izpostavljena evaporaciji, 
medtem ko v tleh ti učinki niso tako izraziti. To pride do izraza zlasti v aridnih in semiaridnih 
območjih, posledično so podzemni jezovi in za njimi akumulirana voda manj občutljivi na 
pojavljanje ekstremnih meteoroloških suš. Zaradi tega so podzemni jezovi primerni tudi za 
akumulacijo vode za potrebe namakanja (Sharifi in Karami, 2012; Zarkesh et al., 2012).  
V svetu bomo veliko podzemnih jezov zasledili tudi z namenom medsebojnega ločevanja 
podzemnih vod z različnim kemijskim statusom. Tako podzemni jezovi igrajo pomembno vlogo 
pri preprečevanju vdora morske vode v notranjost. S problemom preprečevanja vdora morske 
vode v sladkovodne vodne vire se soočajo otoške države, kot sta Malta in Ciper (Sharifi in 
Karami, 2012). S takšnim potencialnim problemom se soočamo tudi v Sloveniji, to je primer 
črpališča v Brestovici.  
Poleg omenjenih prednosti podzemnih jezov obstajajo tudi njihove slabosti. Veliko problemov 
se pojavi pri izbiri njihove lokacije, saj morajo biti te zelo specifične, a zaradi specifičnih 
hidrogeoloških pogojev, ki jih morajo izpolnjevati lokacije, ki bi bile primerne za izgradnjo jezu, 
niso tako pogoste. Z gradnjo podzemnega jezu lahko prekinemo ali prestrežemo naravni tok v 
nizvodnem delu vodonosnika, kjer lahko pride do presušitve izvirov ali površinskih vodotokov. 
Z izgradnjo jezu povečamo zadrževalni čas podzemne vode v vodonosniku, zaradi česar lahko 
v skrajnem primeru pride tudi do zaslanitve. Ta problem je lahko akuten zlasti na aridnih 
območjih in nenazadnje, izvedba podzemnega jezu lahko predstavlja veliko finančno breme.  
Glavna izhodišča za izbiro lokacije podzemnega jezu lahko strnemo v naslednje točke:  
 prisotnost podzemne vode relativno plitvo pod površjem, 
 relativno visoka prepustnost vodonosnika z visoko učinkovito poroznostjo, 
 relativno visok pretok podzemne vode, 
 prisotnost neprepustne ali skoraj neprepustne podlage (ob strani in na dnu območja, 
kjer je načrtovan podzemni jez) in 
 prisotnost primernega velikega prispevnega območja, s katerega se polni vodonosnik 





2.5. Gradnja podzemnega jezu 
Pri gradnji podzemnega jezu se je na podlagi hidrogeoloških danosti potrebno odločiti, kakšne 
vrste jez bomo načrtovali in gradili. Glede na hidravlične pogoje je jez lahko neprepusten ali 
polprepusten. Odločitev o tem je odvisna od geometrije vodonosnika, predvsem od njegove 
hidrodinamske narave in od njegovih hidrogeoloških lastnosti ter od pretoka podzemne vode.  
 
Pomemben element načrtovanja in gradnje podzemnega jezu je izbira lokacije. Opredelitev 
primernih območjih za gradnjo podzemnega jezu je odvisno tudi od topografije, globine do 
neprepustne podlage ter stopnje infiltracije padavinske vode (IETC, 1997).  
Izbira materiala za konstrukcijo stene podzemnega jezu je odvisna od stopnje prepustnosti, ki 
jo želimo doseči. Tako so lahko materiali iz kompaktne gline, ometanega zidu, kamnite zložbe, 
betona, armiranega betona z jeklenimi palicami ali žično mrežo, jeklenih sten, bitumenskih 
trakov, injekcijskih zaves (Hanson in Nilsson, 1986; Nilsson, 1988). Kvaliteta izbranih 
materialov je seveda vezana tudi na ceno, to pa tudi vpliva na kvaliteto izvedenega jezu.  
Pomemben vpliv na izbiro materialov in vrste jezu ima tudi namen in kasnejša uporaba zajete 
vode, od tega je odvisna kakovost in količina zajete podzemne vode. Možne rabe podzemne 
vode zajete z jezovi so: zajem podzemne vode kot vira pitne vode, kot vira tehnološke vode, 
zbiranje vode za namene namakanja v kmetijstvu (znane so uporabe podzemnih jezov za 
namakanje riževih polj).  
Pred začetkom gradnje je pomembna tudi analiza dinamičnih hidrogeoloških pogojev. V fazi 
načrtovanja moramo oceniti, kdaj je glede na izbrano tehnologijo najprimerneje izvesti gradnjo. 
Kadar gradnjo izvajamo z izkopi, težimo k temu, da jez gradimo v obdobju nizkih vod ali suše, 
torej takrat, ko je gladina podzemne vode nizka (Wipplinger, 1958). 
Način gradnje je odvisen od globine jezu. Globina jarka se zaradi različne geološke sestave in 
globine podlage razlikuje. Za plitve jezove se izvede izkop v obliki jarka, za globlje jezove je 
potrebno izvesti jez s pomočjo injektiranja. Jezovi praviloma segajo do podlage – talnine 
vodonosnika, ki jo obravnavamo kot neprepustno. Pri izvedbi je pomemben tudi ekonomski 
vidik; večje globine izvedbe jezu terjajo tudi višje stroške (Hanson in Nilsson, 1986, Nilsson, 
1988).  
 
2.5.1. Izgradnja neprepustnega jezu 
Globina kopanih jarkov sega od 2 do 6 m, v nekaterih primerih do višine 10 m ali več, vendar 
je takšna gradnja izredno zahtevna.   
Za izgradnjo neprepustne stene podzemnega jezu se uporabljajo različni materiali, kot so 
glina, beton, zid iz kamenja, armirani beton, opeke, plastika, folije, bitumenski trakovi, valovita 
pločevina ali plastika (polietilen). 
Za globino 10 m ali več se uporablja injekcijska zavesa iz bentonita ali pa vodotesne cementne 
mase (Nilsson, 1988). Primeri materialov, uporabni za gradnjo stene podzemnega jezu, so 
podrobneje opisani in prikazani na slikah v poglavju 2.6. - Klasifikacija podzemnega jezu glede 




V Tabela 1 so prikazane priporočene povprečne višine v metrih za posamezen tip klasičnega 
podzemnega jezu (Hanson in Nilsson, 1986). 
Tabela 1:  Priporočene povprečne višine v metrih za posamezen tip podzemnega jezu 
Tip podzemnega jezu Povprečna višina 
[m] 
Jez iz injektirne mase 10 
Jez iz opek 6 
Jez iz betona ali kamenja 6 
Armirano betonski jez z ojačenimi temelji  4 
Jez iz glinenega materiala  3 
 
 
2.5.2. Izgradnja polprepustnega jezu 
O polprepustnem jezu govorimo takrat, kadar z izvedbo jezu zmanjšamo lokalno prepustnost 
vodonosnika in z njegovo izgradnjo le deloma omejimo tok podzemne vode, le-ta skozi jez še 
vedno teče. Vzrok za takšno izvedbo jezu leži bodisi v tem, da pri gradnji nimamo na razpolago 
neprepustnih materialov ali pa nam izvedbo neprepustnega jezu ne dovoljujejo hidrogeološke 
razmere. Tak primer so hidrodinamsko zaprti vodonosniki z relativno omejeno debelino, v 
katerih bi nam pretiran dvig tlakov gorvodno od jezu lahko povzročil stabilnostne probleme.  
V literaturi je polprepustni jez pogosto opredeljen kot peščeni jez, vzrok za to je preprosto v 
tem, da za gradnjo jezu ni na razpolago drugega materiala. Polprepustni ali peščeni jezovi se 
pogosto gradijo v več fazah. Tak večfazno grajeni peščeni terminalni jez je prikazan na sliki 3. 
 
 





Na gorvodni strani polprepustnih jezov se ustvari filtrsko območje, ki je po eni strani rezultat 
spiranja delcev na vzvodni strani, na drugi strani pa zaradi razlik v hitrosti toka na meji med 
jezom in vodonosnikom. To je podobni učinek, kot v primeru vzpostavitve zunanjega  filtrskega 
območja pri vodnjakih. 
Pomemben element gradnje polprepustnega jezu je tudi zaščita pred erozijo. Pri toku skozi jez 
se ustvari povišan hidravlični gradient, to pa poveča potencial spiranja. To je lahko 
problematično zlasti v jedru jezu, saj je tam energijska moč vode največja. Pri jezovih, ki so 
izvedeni na koncu vodonosnika, kot terminalni jezovi, lahko pride tudi do podrtja jedra jezu. 
Najboljši način, da se izognemo temu je, da se peščeni jez utrdi s kamenjem. Če pa to ni na 
voljo, je pomembno, da steno jezu podaljšamo nekaj metrov nad rečno strugo in ga 
zavarujemo z zapolnitvijo kamnov ali betona (Hanson in Nilsson, 1986). Tak jez je prikazan na 
sliki 3.  
Iz literature izhaja, da je tipična višina enostavnega peščenega jezu od 1 do 5 m. Večina 
literature poroča, da je za uspešno gradnjo polprepustnih jezov pomembna ustrezna slabo 
prepustna talnina vodonosnika. Ugotovljeno je bilo, da je podlaga, sestavljena iz granita, 
gnajsa ali kvarcita, ustreznejša, medtem ko so bile manj uspešne gradnje na območjih, katerih 
podlaga je sestavljena iz bazalta ali riolita (Hanson in Nilsson, 1986; Nilsson, 1988). Večina 
peščenih jezov je zgrajenih v Aziji (Indija, Tajvan, Mjanmar, Laos…) in Vzhodni Afriki (Sudan, 
Tanzanija, Kenija, Južnoafriška republika, Namibija). Za gradnjo peščenih jezov pa obstaja 





2.6. Klasifikacija podzemnega jezu glede na izbiro materiala 
Glede na izbiro materiala za gradnjo poznamo različne tipe neprepustnega (klasičnega) in 
polprepustnega (peščenega) podzemnega jezu, prikazani na slikah (slike 4 - 17) (Hanson in 
Nilsson, 1986; Nilsson, 1988). Iz slik in opisov, ki jih podajam v nadaljevanju je razvidno, kako 
se glede na prepustnost za jezom porazdeli podzemna voda. Od razmerja prepustnosti 
vodonosnika in jezu je odvisno ali se podzemna voda prelije preko jezu ali ne. V nadaljevanju 
podajam klasifikacijo podzemnih jezov glede na naravo materiala, s katerimi se izdela jez.  
 
2.6.1. Jezovi iz glinenega materiala 
Za enostavne podzemne jezove je najprimernejši material glina (Slika 4a in 4b). Glina je skoraj 
povsod dosegljiv material in je zelo primerna za gradnjo jezov z manjšo višino in manjšo 
globino izkopa v zelo prepustnih vodonosnikih. Prav tako je glina lokalnega izvora in tudi 
ekonomsko ugoden material. Primer zelo prepustnega vodonosnika je lahko peščeno rečno 
korito. Slaba stran jezov iz gline je nevarnost poškodb zaradi erozije, kar je lahko povezano z 
relativno visokimi hitrostmi toka podzemne vode. Temu se lahko izognemo s postavljanjem 
plastičnih ponjav na notranji strani jezu (Hanson in Nilsson, 1986).  
   
Slika 4: a) jez iz glinenega materiala (prirejeno po Nilssonu, 1988); b) glineni nasip (vir: 
FEMA, 2014) 
Glino lahko uporabljamo tudi za izvedbo neprepustnega jedra jezu. Tako je jedro sestavljeno 
iz glinenega naboja. Pri takšnem jezu obe strani jezu ojačamo z bloki kamenja ali gabionom 
(Slika 5).  
 





Namesto glinenega materiala se lahko uporabi tudi peščeno polnilo, zapolnjeno med kamni 
(Slika 6).   
 
Slika 6: Jez iz kamenja in peščenim polnilom (prirejeno po Nilssonu, 1988) 
 
2.6.2. Jezovi iz gabionov 
Namesto zidanega jezu s kamenjem lahko uporabimo tudi gabione. Gabion je mrežasta 
konstrukcija, v katero so zloženi segmenti, zatesnjeni z neprepustno glino ob notranji strani 
jezu (Slika 7a, primer prikazan na Slika 7b) (Hanson in Nilsson, 1986). Gabione se lahko 
pripravi tako, da vsebujejo različen delež drobnozrnatega materiala in s tem reguliramo njihovo 
prepustnost, od polprepustnih do neprepustnih jezov. V nekaterih primerih tak tip jezu 
kombinirajo tudi z nekaterimi drugimi rabami. Literatura poroča, da v Keniji služi kot most čez 
majhno reko (Werner in Haze, 1982). 
   
Slika 7: a) jez z bloki in glino ob notranji strani jezu (prirejeno po Nilssonu, 1988); b) gabion iz 
vsakdanje uporabe (vir: Blockwalls, 2015) 
 
2.6.3. Jezovi iz betona in kamenja ali armirano betonski jez z ojačenimi temelji 
Zelo primeren material za jezove je tudi beton (Slika 8a). Za izvedbo takšnega jezu je potrebna 
kvalificirana delovna sila in inženirsko načrtovanje gradnje in izvedbe. Za tak jez je poleg 
strojev potreben tudi ustrezen material, kot sta cement in gramoz. Prednost takšne vrste jezu 
je v tem, da ga je v prvi fazi možno zgraditi tako, da sega nad rečno strugo. Sčasoma se za 
njim akumulirajo sedimenti in tako se poveča akumulacijski prostor podzemne vode (Slika 9a). 
Poleg navadnega betonskega jezu, je jez lahko zidan s kamenjem (Slika 9b). Za vezni material 
je uporabljen beton. Namesto betona je lahko tudi uporabljen omet s cementno malto (Slika 




   
Slika 8: a) jez iz betona, b) jez iz kamnov s cementno maso (prirejeno po Nilssonu, 1988) 
   
Slika 9: a) jez iz betona (vir: ABC News, 2015), b) jez iz kamnov (vir: Mother Earth News, 
1970) 
Polprepustni ali peščeni jez je lahko zgrajen iz drenažnega betona. S tehnologijo je možno 
kontrolirati prepustnost jezu in s tem pretok vode skozi jez ter dvig gladine podzemne vode 
(Slika 10a). Izvedeni so bili tudi jezovi, pri katerih je jedro jezu izvedeno iz zloženega kamenja, 
to pa je z vseh straneh ojačano z betonom (Slika 10b) (Hanson in Nilsson, 1986).  
  
Slika 10: a) jez iz betona, b) jedro jezu z zloženim kamenjem, z vseh straneh ojačano z 
betonom (prirejeno po Nilssonu, 1988) 
Uporaba armirano betonskega materiala vključuje armaturo (Slika 11a). Žično mrežo (Slika 




     
Slika 11: a) armirano betonski zid z armaturo (prirejeno po Nilssonu, 1988), b) žična mreža 
vgrajena v beton (vir: Duvarini giydir, 2015) 
 
2.6.4. Jezovi iz opek 
Za potrebe izgradnje plitvih podzemnih jezov se pogosto uporabljajo opeke. Te vrste jezov 
uvrščamo med neprepustne jezove. Gradnja ometane opečne stene je dokaj enostaven 
postopek. Opeke se zložijo ena na drugo, poleg tega je potrebno izdelati tudi betonske temelje 
(Slika 12a). Za izdelavo opeke lahko uporabimo tudi lokalne materiale, kot so na primer gline, 
zato so takšni jezovi primerni za območja, kjer ni na voljo industrijskih gradbenih materialov 
(Slika 12b). Pri tem je potrebno zagotoviti tudi vodoodpornost malte s katero se jez zida 
(Ahnfors, 1980). Pri opečnatih zidovih se lahko pojavijo tudi problemi s stabilnostjo (Hanson in 
Nilsson, 1986).   
    
Slika 12: a) ometana stena iz opek (prirejeno po Nilssonu, 1988), b) opeke za gradnjo (vir: 
Pinterest, 2010) 
 
2.6.5. Jezovi iz bitumenskih trakov ali polietilena 
Uporaba tanke stene iz neprepustnih materialov, kot sta polietilen in bitumenski trak (Slika 14a 
in Slika 14b), ki je vpeta na lesen ali kakšen drug okvir je ekonomsko zelo ugodna. Težava 
izvedbe takšnega jezu je v tem, da je proces montaže pod površjem na lesen okvir zapleten 
(Ahnfors, 1980). Proces se izvede tako, da se bitumenski trak ali plastiko namesti na lesen 
okvir tega pa se vpne pravokotno na betonske temelje (Slika 13). Takšni jezovi imajo veliko 
slabosti. Prva je ta, da je polietilen zelo občutljiv material, ki se lahko poškoduje že med 




Indiji, kažejo da je življenjska doba takšnih jezov relativno kratka, že po treh letih so ti jezovi 
potrebovali obnovo. Prav tako ni jasno, kako se ti materiali v tleh obnašajo pri nekoliko povišani 
temperaturi in vplivom korenin (Jayakumar, 1984). Sčasoma plastika in bitumen razpadeta na 
mikroplastiko, kar povzroča onesnaženje tal.  
 
Slika 13: plastika ali bitumenski trak, nameščen na lesenem okvirju, postavljen na betonske 
temelje (prirejeno po Nilssonu, 1988) 
      
Slika 14: a) bitumenski trak (vir: Reese Wholesale, 2015), b) plastika ali polietilen (vir: Shakti 
Cooperation, 1999-2017) 
2.6.6. Jezovi z valovito pločevino  
Namesto bitumenskih trakov ali polietilena se lahko uporablja tudi valovita pločevina (Slika 
15b). Ta se v vodonosnik postavi pokončno na predhodno pripravljene betonske temelje. 
Takšno vrsto jezu uvrščamo med neprepustne jezove (Slika 15a).  
     
Slika 15: a) jez z valovito pločevino (prirejeno po Nilssonu, 1988), b) valovita pločevina (vir: 




2.6.7. Jezovi iz injektirne mase 
Injekcijske zavese (Slika 16a) se uporabljajo predvsem takrat, kadar želimo zajeziti tok 
podzemne vode v obsežnih in globljih vodonosnikih. Za injekcijo zaveso se uporabljajo 
materiali, kot so bentonit (Slika 16b), smola ali vodotesna cementna masa. Prednosti izvedbe 
jezov z injekcijskimi zavesami je v tem, da niso potrebna obsežna zemeljska dela, sama 
tehnologija gradnje pa v primeru dostopa do ustreznih strojev ni zahtevna. Takšne vrste jezov 
bomo zasledili predvsem v Severni Afriki in na Japonskem (BCEOM, 1978; Matsuo, 1977), V 
Evropi in ZDA pa se takšni jezovi uporabljajo za zaščito podzemne vode pred onesnaženjem 
(Hanson in Nilsson, 1986). 
   
Slika 16: a) jez iz injektirne mase (prirejeno po Nilssonu, 1988); b) bentonit – material, ki se 
ga dodaja v tesnilno zaveso (vir: Pure nature, 2017) 
 
2.6.8. Jezovi iz ploščatega kamenja 
Poleg že navedenih vrst materialov v svetu zasledimo tudi jezove iz ploščatega kamenja. Ta 
jez se izvede tako, da se kamenje zloži v skladovnico drugega nad drugim (Slika 17a) (Hanson 
in Nilsson, 1986). Primer izvedbe takšnega jezu je prikazan na sliki (Slika 17b). Ta tip jezu 
uvrščamo med polprepustne jezove, saj voda prehaja skozi steno podzemnega jezu.  
  
Slika 17: a) jez iz ploščatega kamenja (prirejeno po Nilssonu, 1988), b) primer ploščatega 





2.7. Način zajema podzemne vode za jezom 
Z izgradnjo jezu se za njim podzemna voda dvigne. To vodo, ki je bila zajeta z določenim 
namenom je potrebno odvesti. V ta namen se ponujata dve rešitvi. Prva predstavlja zajem s 
črpanjem in druga z zajemom vode skozi jez. Slednji primer se izvaja predvsem tam, kjer so 
izvedeni terminalni jezovi na robu vodonosnika. 
2.7.1. Zajem s črpanjem  
Za potrebe oskrbe s pitno vodo se za jezom postavi črpališče. Takšno črpališče zajema vodo, 
ki se je zaradi jezu dvignila (Slika 18). Tak sistem zajema lahko uporabimo tako za 
polprepustnimi jezovi, kot za neprepustnimi jezovi. Črpamo lahko na dva načina, kot sta ročno 
črpanje in črpanje s strojnimi črpalkami. Na sliki je prikazano ročno črpanje, ki črpa majhno 
količino vode. Količina vode, s katero s pomočjo takšnih jezov oskrbujemo prebivalstvo, je 
odvisna od dotoka vode in od velikosti jezu. Takšne vrste jezov se pogosto uporablja v sušnih 
delih Afrike. Tak zajem se uporablja tudi na neprepustnem jezu.  
 
Slika 18: Črpališče ob podzemnem jezu (prirejeno po Nilssonu, 1988) 
2.7.2. Zajem podzemne vode skozi jez 
Zajem podzemne vode skozi jez se izvede tako, da se v spodnjem delu jezu vstavi cev, na 
koncu katere je vgrajen filter v obliki škatle. Ta filter še dodatno filtrira vodo, ki izteka izza jezu 
(Slika 19). Tak način odvzema vode se uporablja predvsem na tistih zajemnih mestih, ki 
oskrbujejo manjše število prebivalcev.  
 




2.8. Hidrogeološke razmere v Sloveniji 
Namen magistrske naloge je analizirati možnosti za izvedbo podzemnih jezov na območju 
Slovenije. V ta namen v nadaljevanju podajam kratek pregled hidrogeoloških razmer na 
območju države. 
Vodonosnik je sediment ali kamnina, ki vsebuje takšno količino podzemne vode, da jo lahko 
ekonomsko izkoriščamo (IAH definicija; Brenčič, 2012). Območje vodonosnika razdelimo na 
nezasičeno in zasičeno območje, obe območji med seboj loči gladina podzemne vode, ki 
predstavlja navidezno mejo. Nezasičeno območje ali vadozno območje vodonosnika je tisto 
območje, v katerem pore niso v celoti zasičene z vodo, zasičeno ali freatično območje pa 
predstavlja tisti del vodonosnika, v katerem so pore v celoti zapolnjene z vodo. Dno 
vodonosnika praviloma predstavlja slabo prepustna podlaga (Slika 20). 
 
Slika 20: Hidrodinamsko odprt vodonosnik (Brenčič, 2015) 
Glede na hidrodinamske značilnosti vodonosnike delimo v tri skupine: zaprt, polzaprt in odprt 
vodonosnik. Poroznost je za vodonosnik zelo pomembna, ker omogoča prehod padavinske 
vode v nezasičeno in nato v zasičeno območje. Poroznost je po definiciji količnik med 
prostornino por Vp in celotno prostornino sedimenta ali kamnine V (Schön, 2004). Najpogosteje 
klasificiramo poroznost glede na obliko por, in sicer: medzrnsko, ki je nastala kot posledica 
stikov med zrni, razpoklinsko, ki je nastala kot posledica razpok in kanalsko poroznost, ki je 





V Sloveniji se na posameznih območjih nahajajo naslednje vrste vodonosnikov opredeljene 
glede na vrsto poroznosti (Tabela 2):  
Tabela 2:  Podatki, citirani iz Hidrogeološke karte Slovenije v merilu 1:250.000 (Prestor et al., 
2005) 
Regija Slovenije Tip vodonosnika 
Savska kotlina  Medzrnski 
Ljubljansko barje Medzrnski s slabo prepustnim pokrovom 
Savinjska kotlina Medzrnski 
Krška kotlina Medzrnski 
Julijske Alpe v porečju Save Kraško - razpoklinski s slabo prepustnim 
pokrovom 
Karavanke Kraško - razpoklinski 
Kamniško – Savinjske Alpe Kraško - razpoklinski 
Cerkljansko, Škofjeloško in Polhograjsko 
hribovje 
Kraško - razpoklinski 
Posavsko hribovje do osrednje Sotle Kraško - razpoklinski 
Spodnji del Savinje do Sotle Medzrnski s slabo prepustnim pokrovom 
Kraška Ljubljanica Kraško - razpoklinski 
Dolenjski kras Kraško - razpoklinski 
Dravska kotlina Medzrnski 
Vzhodne Alpe Medzrnski s slabo prepustnim pokrovom 
Haloze in Dravinjske gorice Kraško - razpoklinski 
Zahodne Slovenske gorice Kraško - razpoklinski 
Murska kotlina Medzrnski 
Vzhodne Slovenske gorice Medzrnski s slabo prepustnim pokrovom 
Goričko Medzrnski 
Obala in Kras z Brkini Kraško - razpoklinski 
Julijske Alpe v porečju Soče Kraško - razpoklinski 
Goriška brda in Trnovsko – Banjška planota Kraško - razpoklinski 
 
V Sloveniji prevladujejo tri vrste vodonosnikov: vodonosniki z medzrnsko poroznostjo v 
ravninskih delih rečnih dolin (peščenoprodni nanosi - prodnati in peščeni vodonosniki), 
vodonosniki s kraško poroznostjo (voda se na krasu pretaka v sistemih rovov in jam v 
podzemlju – vodonosniki v apnencih in dolomitih) in razpoklinsko poroznostjo (razpokane 
kamnine - primer vodonosniki v dolomitih) ali kombinacija obeh. Poleg omenjenih se v Sloveniji 
nahajajo tudi še slabo prepustna območja in območja s slabo prepustnim pokrovom (Prestor 
et al., 2005). 





2.8.1. Medzrnski vodonosniki 
Medzrnski vodonosniki (Slika 21) nastopajo predvsem v sedimentnih kamninah. Medzrnska 
poroznost nastane kot posledica stika med zrni v sedimentu. Ta vrsta vodonosnikov se 
najpogosteje nahaja v vzhodnem in severovzhodnem delu Slovenije in v primerjavi z ostalima 
dvema tipoma vodonosnikov, ki nastopata v Sloveniji, je najprimernejša za gradnjo 
podzemnega jezu.  
 
Slika 21: Označena območja medzrnskega vodonosnika v Sloveniji (Prestor et al., 2005) 
Pokrajinske enote, v katerih se pojavljajo medzrnski vodonosniki, so: Murska kotlina 
(Prekmursko in Mursko polje), Dravska kotlina (Dravsko in Ptujsko polje), Ljubljanska kotlina 
(Ljubljansko barje, Kranjsko polje, Sorško polje), Savinjska kotlina (Braslovško polje, 
Spodnjesavinjsko polje), Krška kotlina (Krško polje, Brežiško, Čateško polje) in Vipavska 






2.8.2. Kraško-razpoklinski vodonosniki  
Kraško-razpoklinski vodonosniki (Slika 22) predstavljajo velik del ozemlja Slovenije, kjer se 
nahajajo karbonatne kamnine. Nahajajo se na območju Krasa, Brkinov, Julijskih Alp, 
Notranjskem in skoraj na celotnem Dolenjskem. Za ta tip vodonosnika je značilna kombinacija 
kanalske in razpoklinske poroznosti, kar najpogosteje opredelimo kot kraško razpoklinsko 
poroznost.  
 
Slika 22: Kraško-razpoklinski vodonosniki (Prestor et al., 2005) 
Pokrajinske enote, v katerih se pojavljajo kraško-razpoklinski vodonosniki, so: Julijske Alpe, 
Kamniško – Savinjske Alpe, Karavanke, Suha krajina, Bela krajina, Ribniško in Kočevsko polje, 
Kočevski rog, Velikolaščanska pokrajina, Pivka, hribovja (Krimsko-Mokrško hribovje, 
Rovtarsko hribovje, Snežniško hribovje), Banjšice, Trnovski gozd, Hrušica, Gorjanci, Nanos in 





2.8.3. Medzrnski vodonosniki s slabo prepustnim pokrovom in slabo prepustne 
kamnine in sedimenti  
Slabo prepustne kamnine in sedimenti  
Na določenih območjih, kot so: območje Obale, Koroške (Kamniško – Savinjske Alpe), 
Pohorje, Dravinjske in Haloze, Posavsko in Cerkljansko hribovje se pojavljajo kamnine in 
sedimenti s  slabo prepustnostjo (Slika 23). Vzrok za takšne hidrogeološke lastnosti je 
predvsem v litoloških razmerah, deloma pa tudi v strukturnih razmerah, ki preprečujejo 
nastanek večjih sklenjenih območij z enotno geološko zgradbo. Na hidrogeološki karti 
Slovenije so ta območja označena z rjavo barvo. 
Na hidrogeološki karti so kot slabo prepustna opredeljena tudi nekatera območja kraških polj 
Notranjske in Dolenjske, kjer se slabo prepustni sedimenti nahajajo na dobro prepustnih 
karbonatnih kamninah.   
Območja zaprtih vodonosnikov 
V Sloveniji o pravih zaprtih vodonosnikih skorajda ne moremo govoriti, obstajajo pa območja, 
kjer lahko s hidrodinamskega vidika opredelimo polzaprte vodonosnike. Po svoji naravi je to 
območje Ljubljanskega barja in jugovzhodnega dela Pomurja. Deloma se polzaprti vodonosniki 
nahajajo še na zahodnem obrobju Dravskega polja in na zahodnem območju Pomurja ter v 
nekaterih terciarnih sedimentih in kamninah severovzhodne Slovenije. V veliki meri so to 
območja, ki so na pregledni hidrogeološki karti Slovenije opredeljena kot območja s slabo 
prepustnim pokrovom, označena s sivo rjavo šrafuro barvo (slika 23) (Prestor et al., 2005).  
 
Slika 23:  Medzrnski vodonosniki s slabo prepustnim pokrovom in slabo prepustne kamnine 




2.9. Geološke razmere na območju Pomurja 
Kot ožje študijsko območje za preučevanje možnosti podzemnih jezov sem si izbral Pomurje. 
Podroben pregled geoloških razmer na območju Pomurja povzemam po Gacinovi (2015). 
Območje Pomurja je pokrajina, ki ga sestavljata Prekmursko in Mursko polje, med njima pa 
reka Mura. Na levem bregu reke je Prekmursko polje, na desnem pa Mursko polje. Na območju 
Pomurja se podzemna voda nahaja plitvo pod površino, na globini od 2 do 4 m (Brenčič, 2009). 
Pas, sestavljen iz sistema nizkih pleistocenskih teras, ustvarjenih z akumulacijo in erozijo reke 
Mure, se nahaja na območjih med Goričkim in ravnino Prekmurskega polja. Na območju teras 
so odloženi prodi, peščeni prodi, glinasti prodi in prodnati peski, katerih prepustnost se v smeri 
proti Prekmurskemu polju povečuje (Gams, 1959, Jelen & Rifelj, 2011).  
Večji del Murske depresije gradijo kvartarni sedimenti, njeno obrobje obsegajo miocenski, 
pliocenski in pliokvartarni sedimenti ter kamnine. Podlago vodonosnika Murskega in 
Prekmurskega polja, ki ležita v kvartarnem prodnatem zasipu reke Mure, sestavljajo pliocenski 
sedimenti. Podlago Murskega polja, zasuto s kvartarnim, pleistocenskim in holocenskim 
peščeno prodnatim zasipom, gradijo zelo slabo prepustne pliocenske plasti sive gline, sivkasto 
zelene peščene gline, sivega peska z meljem in sivim peščenim prodom. Kvartarne prodne 
naplavine so različno prepustne, bolj prepustni so peščeno prodnati zasipi holocenske starosti, 
nekoliko manj pa peščeno prodnati zasipi pleistocenske starosti (Pleničar et al., 1968, 1970; 
Marković in Mioč, 1988, 1989; Mioč in Marković, 1998a, 1998b; Petauer et al., 2006, 2007).   
Tektonska udorina med levim bregom Mure in Goričkim, predstavlja Prekmursko polje, 
sestavljena iz kvartarnega, pleistocenskega in še mlajšega holocenskega peščeno prodnatega 
zasipa reke Mure in njenih pritokov. Kvartarni zasip pleistocenske in holocenske starosti gradi 
prod s peskom in tanjšimi lečami meljastega peska, zaglinjenega meljastega peska in gline. 
Podlaga kvartarnega prodnega zasipa Prekmurskega polja je podobna podlagi Murskega 
polja. Prepustnost kvartarnega peščeno prodnatega zasipa polja je različna. Nizki in višji 
peščeno prodnati zasip holocenske starosti sta bolj prepustna; starejši, pleistocenski peščeno 
prodnati zasip pa nekoliko manj (Petauer et al., 2006, 2007). 
Teksturo tal Pomurja sestavljajo: meljasti pesek (srednja prepustnost), rečne naplavine (nizka 
prepustnost), gline in melji (zelo nizka prepustnost), kar omogoča lažje zadrževanje vode v 
tleh.  
Tok podzemne vode je vzporeden toku reke Mure in teče v smeri od severozahoda proti 
jugovzhodu (Koren et al., 2015). Tok podzemne vode se premika v smeri severovzhodu, nato 
jugozahoda in nazadnje proti jugovzhodu. Reka Mura je v ravnico (Mursko polje) vrezala dve 
terasi, nizko in visoko teraso. Gladina podzemne vode je na območju nizke terase prosta plitvo 
pod površjem (od 1 m do 2,4 m). Na območjih visoke terase je podzemna voda pod pritiskom 
(subarteška) in nastopa na globinah od 5 m do 12 m. V peščeno prodnatem zasipu 
Prekmurskega polja je vodonosnik s prosto gladino podzemne vode plitvo pod površjem (od   






Metode v magistrskem delu obsegajo:  
- teoretične izračune, 
- delo z računalniškimi programi.  
 
3.1. Delo z računalniški programi 
Osnovni statistični izračuni so bili opravljeni v programu Excel. Teoretični izračuni izhajajo iz 
teorije podane v nadaljevanju, statistični izračuni pa temeljijo na izračunu osnovnih statistik, ki 
so del programskega paketa Excel.  
Teoretični izračuni 
Na podlagi teorije toka v časovno nespremenljivem toku sem izvedel nekaj osnovnih računov, 
s katerimi sem preveril osnovna izhodišča za postavitev podzemnih jezov in določil osnovne 
parametre vodonosnika in vodne bilance, ki lahko nastopi pri takšnih zgradbah. 
Statistični izračuni 
S pomočjo programa Microsoft Excel sem sestavil tabelo in izrisal grafe nihanja gladin 
podzemne vode. V izračune sem vključil merilna mesta za meritve gladin podzemne vode na 
območju Pomurja. To so: Krog, Murski Petrovci, Nemčavci, Rankovci in Renkovci.  
Podatke o povprečnih dnevnih gladinah podzemne vode za omenjene vodomerne postaje sem 
zajel iz podatkovnih zbirk Agencije RS za okolje (ARSO, 2018a). Obravnaval sem različno 
dolge časovne vrste. Manjkajočih podatkov v tabelah nisem nadomeščal, temveč sem pustil 
prazne celice. V obravnavanih nizih podatkov za obdobje v letih 2004-2005 ni. Na podlagi 
primerjave podatkov sem se odločil za obravnavo obdobja od leta 1990 do 2016. Grafi nihanja 
gladine podzemne vode so opredeljeni na dva načina. Najprej je prikazano nihanje gladine 
podzemne vode, nato pa še spremembe debeline nezasičenega območja. To je določeno iz 
razlike med koto tal in izmerjeno gladino podzemne vode.  
 
3.2. Delo z GIS programi  
Za magistrsko delo sem uporabil naslednja GIS programska orodja: QGIS (2019), Global 
Mapper (2011) in Surfer (2018).  
Za izdelavo karte območja Pomurja z merilnimi mesti (Slika 27) in karte hidroizohips (Slika 
29) sem uporabil različne prostorske podatke, ki sem jih v okolju QGIS združil in oblikoval 
končno karto.  
Za karto območja Pomurja z merilnimi mesti sem uporabil naslednje prostorske podatke:  
 Hidrogeološko karto 1:250.000 (Petauer et al., 2005) in 







Za karto območja Pomurja s hidroizohipsami sem uporabil:  
 Hidrogeološko karto 1:250.000 (IAH, vir: Petauer et al., 2005), 
 Državno pregledno karto merila 1:250.000 (DPK 250, vir: GURS, 2016) in 
 Karto hidroizohips, ki sem jo izdelal na podlagi Hidrogeološke karte Murskega polja in 
Hidrogeološke karte Ravenskega in Dolinskega polja v merilu 1:25.000 (vir: Geoko, 
Petauer et al., 2006, 2007) s prostorsko interpolacijo z metodo krigiranja v programu 
Golden Software Surfer.  
Za izdelavo karte debeline nezasičenega območja Pomurja (Slika 29) sem uporabil dve vrsti 
vhodnih podatkov, in sicer lidar podatke in karto gladine podzemne vode Pomurja. Lidar 
podatki so bili pridobljeni s strani ARSO (2018b), karta gladine podzemne vode pa je bila 
izdelana v okolju Surfer z uporabo dveh kart večjih meril, opisanih v prejšnjem odstavku. 
Postopek izdelave končne karte je potekal v naslednjih korakih:  
 Prenos lidar podatkov s spletnega portala ARSO (vir: ARSO, 2018b), 
 Izdelava podatkovne datoteke s podatki višin reliefa za celotno območje Pomurja iz 
lidar podatkov v okolju Global Mapper, 
 Odštevanje podatkovne mreže višin reliefa od podatkovne mreže gladine podzemne 
vode v okolju QGIS.  
Rezultat opisanih korakov izdelave je prikazan na karti z debelino nezasičenega območja 
(Slika 29), kjer je uporabljena tudi Državna pregledna karta merila 1:250.000 (DPK 250; vir: 
GURS, 2016). V izrisano karto nezasičenega območja sem vrisal predlagane lokacije 
podzemnih jezov (Slika 31).  
 
3.3. Teorija toka podzemne vode 
Teorija toka podzemne vode je povzeta po Brenčiču (2012). Osnovni zakon toka podzemne 
vode se imenuje Darcyjev zakon. Darcy je pri svojem poskusu s peščenim filtrom ugotovil, da 
je pretok vode Q skozi peščeni filter premosorazmeren površini filtra A, premosorazmeren 
razliki višin (h1-h2) na vtoku in na iztoku v aparat ter obratno sorazmeren dolžini peščenega 
filtra L. Poleg naštetih vstavimo še premosorazmernostni koeficient prepustnosti K in dobimo 




      (1) 
Darcyjev zakon lahko zapišemo tudi kot naslednjo enačbo (1.2):  
                                                                                𝑄 = 𝐾𝐴
Δℎ 
Δ𝐿
            (1.2) 
Ker podzemna voda teče iz mesta z višjo hidravlično višino proti mestu z nižjo hidravlično 









Z vpeljavo hidravličnega gradienta in s pomočjo Darcyjeve hitrosti lahko opredelimo izraz kot 












                (1.5) 
Z vpeljavo pogojev, ki sem jih zastavil v praktičnem delu, sem uporabil naslednjo enačbo (1.6). 
Simboli v enačbi so prikazani na sliki 24. 










3.4. Dimenzioniranje podzemnih jezov  
Pri izdelavi podzemnega jezu v medzrnskem vodonosniku se zastavlja vprašanje, kako 
dimenzionirati jez, kako izvesti ustrezne izračune s pomočjo katerih lahko določimo debelino 
in višino podzemnega jezu ter njegovo prepustnost. Pri preračunih in dimenzioniranju izhajamo 
iz direktne integracije Darcyevega zakona, katerega izpeljave veljajo za stacionarni tokovni 
režim podzemne vode. Pri dimenzioniranju jezu lahko izhajamo iz dveh konceptov jezu, 
polprepustnega jezu skozi katerega teče podzemna voda in neprepustnega jezu skozi 
katerega podzemna voda ne teče in se preko jezu prelije (Brenčič, 2019). 
Pri dimenzioniranju podzemnega jezu iščemo naslednje parametre: 
- višino podzemnega jezu, 
- debelino podzemnega jezu, 
- prepustnost podzemnega jezu, 
- dvig podzemne vode za jezom. 
 
3.4.1. Enačba za odprt vodonosnik 
Pri dimenzioniranju izhajamo iz konceptualnega modela jezu v odnosu do vodonosnika, ki je 
podan na sliki 24. Izpeljave, ki jih podajam v nadaljevanju so povzete iz Brenčiča (2019).  
Predpostavimo, da bo podzemni jez izveden v odprtem vodonosniku, ki ga opredelimo kot 
ravninskega in neskončnega, prav tako predpostavimo, da je dno vodonosnika horizontalno. 
Koeficient prepustnosti vodonosnika opredelimo kot povprečen koeficient K1. V vodonosniku 
je začetna višina podzemne vode ho, ki jo opredelimo kot povprečno gladino podzemne vode. 
V vodonosnik postavimo jez debeline d in s koeficientom prepustnosti K2. Z izgradnjo jezu se 
bo gladina podzemne vode na notranji strani tik ob jezu dvignila za Δh. Slednja spremenljivka 
je definirana kot Δh=h1-h0. 
 
  Slika 24: Konceptualni model za dimenzioniranje polprepustnega podzemnega jezu 
Pri dimenzioniranju imamo več neznank, ki jih moramo kontrolirati eksterno s tehnološkim 
procesom. To je bodisi z višino jezu, ki posredno izhaja tudi iz geometrije vodonosnika in s 
prepustnostjo jezu. Pomembno izhodišče je tudi poznavanje začetnega specifičnega pretoka 




Če izhajamo iz definicije Δh za dvig gladine podzemne vode znotraj jezu, lahko razvijemo 
naslednji izraz: 





             (2) 
Če izraz preuredimo, sledi 
𝑞 = 𝐾2  
(2ℎ2+∆ℎ)∆ℎ
2𝑑
          (2.1) 






2 − ℎ2             (2.2) 
Odvisno od razpoložljivosti parametrov, ki jih kontroliramo s tehnološkimi parametri in 
geometrijo vodonosnika, izvedemo naslednje izračune: 
- opredelitev debeline zavese 
- opredelitev višine zavese. 
Naslednja predpostavka je, da obravnavamo neprepustni jez v vodonosniku (slika 25), ki ga 
opredelimo kot ravninskega in neskončnega, s horizontalnim dnom.   
 
Slika 25: Konceptualni model odprtega vodonosnika z neprepustno steno podzemnega jezu 
Z direktno integracijo iz robnih pogojev za tok podzemne vode skozi jez (Slika 25) sledi (2.3) 





         (2.3) 
Ker gre za neprepustno steno jezu, je h2=0, hL pa je višina podzemne vode dovolj daleč stran. 
(2.4).  









Dobimo naslednjo enačbo (2.5)   




       (2.5) 
Za neprepusten jez je značilno, da se zaradi neprepustne stene podzemna voda dvigne in se 
prelije čez rob jezu.  
 
3.4.2. Enačba za zaprt vodonosnik s polprepustnim podzemnim jezom  
Za zaprt vodonosnik z debelino D (Slika 26), v katerem je zgrajen polprepustni podzemni jez 
s prepustnostjo Kd in debelino stene jezu d, velja naslednja enačba za specifični pretok q (3.1). 
Višini hd in hu0  sta hidravlični višini gladine podzemne vode pred zgradbo podzemnega jezu. 
Po vgradnji podzemnega jezu se bo hidravlična višina gladine podzemne vode dvignila na 
višino hu. S pomočjo te skice lahko pridemo do izpeljave, za koliko se dvigne Δh (x). Uvedemo 
novo spremenljivko Δh= ℎ𝑢- ℎ𝑢0.  
 
Slika 26: Konceptualni model zaprtega vodonosnika s polprepustnim podzemnim jezom 
Specifični pretok čez jez lahko zapišemo z enačbo (3.1):  
𝑞 = 𝐾𝑑  𝐷
(ℎ𝑢−ℎ𝑑)
𝑑
       (3.1) 
Pred tem moramo še izpostaviti specifični pretok v vodonosniku pred zgradbo podzemnega 
jezu, ki je definiran kot:  
𝑞 = 𝐾𝑎𝑞𝐷 
(ℎ𝑢0−ℎ𝑑)
𝑑
        (3.2) 
Sledi nova enačba (3.3) z uvedbo spremenljivke Δh= ℎ𝑢- ℎ𝑢0, ki jo uvedemo v enačbo (3.1) 
𝑞 = 𝐾𝑑  𝐷
((ℎ𝑢0+Δℎ)−ℎ𝑑)
𝑑





Izenačimo enačbi (3.2) in (3.3) ter okrajšamo spremenljivki D in d. Dobimo naslednjo enačbo 
(3.4):  
𝐾𝑎𝑞(ℎ𝑢0 − ℎ𝑑) = 𝐾𝑑 ((ℎ𝑢0 + Δℎ) − ℎ𝑑)     (3.4) 









4. REZULTATI IN DISKUSIJA 
4.1.Teoretični izračuni 
Teoretični izračuni so izvedeni na podlagi predhodno postavljene teorije toka podzemne vode 
skozi polprepustno tesnilno zaveso (enačbe od 1 do 3.5, iz poglavja 3.3 Teorija toka podzemne 
vode). Rezultati izračunov so predstavljeni na diagramih od 1 do 3 (Graf 1, Graf 2, Graf 3). 
Izračuni so predstavljeni kot analiza občutljivosti na posamezne parametre. Pri izračunu sem 
spreminjal 
- debelino podzemnega jezu, 
- koeficient prepustnosti podzemnega jezu. 
Kot rezultat izračunov sem opazoval spremembo višine podzemne vode na vzvodni strani jezu 
v odvisnosti od zgoraj omenjenih spremenljivk. 
V prvem koraku izračuna je potrebno oceniti specifični pretok vodonosnika, v katerem 
postavljamo jez. Specifični pretok sem ocenil na podlagi najbolj verjetnega stanja podzemne 
vode v primerljivih vodonosnikih, ki nastopajo na območju Slovenije. Predpostavil sem 
naslednje parametre: 
- koeficient prepustnosti vodonosnika, v katerem gradimo podzemni jez, 
- začetno višino podzemne vode v vodonosniku h0, 
- gradient podzemne vode. 
Na podlagi teh predpostavk sem dobil ocene specifičnega pretoka q (q1, q2 in q3, prikazani v 
prilogi 1, pod točko 1) po enačbi (1.6). Za teoretične izračune sem vzel robne pogoje, kot so 
povprečni koeficienti prepustnosti vodonosnika K1 (od 2*10-2 do 10-6 m/s), dolžina vodonosnika 
(L= 1.000 m), višina začetne gladine podzemne vode h0 = 1-3 m in zgornjo mejo gladine 
podzemne vode hzg= 2-4 m. V enačbi (1.6), ki sem jo uporabil za računanje, sem za lažje 
razumevanje namesto h1 uporabil parameter hzg, namesto h2 pa h0. Izračuni so priloženi v 
prilogi (Priloga 1, točka 1). 
Nato sem s pomočjo izbranega izračunanega specifičnega pretoka q1 in že navedenih 
koeficientov prepustnosti zavese K2, debeline zavese jezu d z različnimi debelinami (0,5 m,       
1 m in 1,5 m) in navedene višine začetne gladine podzemne vode (h2= h0=1 m) izračunal 
vrednosti h1. Višina hzg predstavlja zgornjo mejo višine gladine podzemne vode. Izračunane 
vrednosti so navedene v tabelah v prilogi (Priloga 1, točka 2. a-c). Na grafih so prikazane samo 
realne vrednosti, v intervalu od 1 do 20 m. Potence na grafih so zaradi narave uporabljenega 
računalniškega programa izražene v obliki znanstvenega zapisa in ne z desetiškim zapisom.  
Pretoke za izbrano debelino zavese 0,5 m in spremenljivo Δh in K2 sem primerjal in izrisal graf 





Graf 1: Prikaz odvisnosti med dvigom podzemne vode in koeficientom prepustnosti zavese 
 
 
Graf prikazuje različne izračunane pretoke z različnimi koeficienti polprepustne zavese   
(4,5*10-5 do 1,5*10-8 m/s) in različnimi vrednostmi Δh, to je za koliko se bo dvignila podzemna 
voda, na intervalu od 1 do 20 m. Pretok 1,5*10-6 m2/s zajema območje koeficienta prepustnosti 
zavese med 1*10-6 in 1*10-9 m/s. Pretok 4,5*10-5 m2/s se nahaja v območju od 7 do 20 m, in 
zajema območje koeficienta prepustnosti zavese od 1*10-6 do 1*10-7 m/s. Pretok 1,5*10-8 m2/s 
zajema območje koeficienta prepustnosti zavese od 1*10-8 do 1*10-9  m/s v območju od 1 do     
5 m. 
Graf 2: Prikaz odvisnosti med dvigom podzemne vode in koeficientom prepustnosti zavese 
 
 
Graf 2 prikazuje izračun odnosa med dvigom podzemne vode Δh in prepustnostjo zavese K2 
(4,5*10-5 do 1,5*10-8 m/s)  pri različnih specifičnih pretokih. Izračun je podan za zaveso 
debeline 1 m v intervalu dviga višin podzemne vode Δh od 1 do 20 m. Pretok 1,5*10-6 m2/s 
zajema območje koeficienta prepustnosti zavese od 1*10-6 do 1*10-8 m/s v območju od 1 do   
20 m. Pretok 1,5*10-7 m2/s se prav tako nahaja v območju od 1 do 20 m in zajema območje 
koeficienta prepustnosti zavese od 1*10-7 do 1*10-8 m/s. Pretok 4,5*10-5 m2/s se nahaja v 
območju od 9 do 20 m in zajema območje koeficienta prepustnosti zavese med 1*10-6 in       
1*10-7 m/s.  
1
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Graf za tretji primer različnih izračunanih pretokov z različnimi koeficienti polprepustne zavese                     
(4,5*10-5 do 1,5*10-8 m/s) in različnimi Δh za debelino 1,5 m je prikazan v prilogi (Priloga 1, 
točka 2. c).  
 
Analiza odnosa med debelino in koeficientom prepustnosti zavese 
Na podlagi predpostavk (različni koeficienti prepustnosti zavese, izbran specifični pretok 
1,5*10-6 m2/s iz prejšnjih izračunov, in spremenljivo debelino zavese 0,1 - 3 m sem izračunal 
vrednosti dviga podzemne vode Δh1-7 (Tabela 3) ter izrisal diagram v odvisnosti Δh od debeline 
zavese (Graf 3). Na grafu so prikazane vrednosti, ki jih lahko pričakujemo v vodonosniku, torej 
na intervalu od 0 do 20 m. Linije na diagramu predstavljajo različne koeficiente prepustnosti 
zavese. Na grafu 3 opazujemo, kakšni so možni dvigi podzemne vode. Analiza je priložena 
tudi v prilogi (Priloga 1, točka 3). 
Tabela 3: Izračun Δh za različno tesnilno debelino zavese od 0,1 do 3 m 
q [m2/s] 1,5*10-6 
      
K zavese 
[m/s] 1*10-6 5*10-7 1*10-7 5*10-8 1*10-8 5*10-8 1*10-9 
d zavese [m] Δh1 (m) Δh2 (m) Δh3 (m) Δh4 (m) Δh5 (m) Δh6 (m) Δh7 (m) 
0,1 1,07 1,14 1,65 2,16 4,83 7,00 16,44 
0,2 1,14 1,28 2,16 3,00 7,00 10,14 23,58 
0,4 1,28 1,53 3,00 4,29 10,14 14,62 33,70 
0,5 1,35 1,65 3,36 4,83 11,41 16,44 37,78 
1 1,65 2,16 4,83 7,00 16,44 23,58 53,81 
1,5 1,92 2,61 6,00 8,70 20,31 29,07 66,11 
2 2,16 3,00 7,00 10,14 23,58 33,70 76,49 
2,5 2,39 3,36 7,89 11,41 26,46 37,78 85,63 










Pri izračunih iz tabele in diagramov sem ugotovil, da je z upoštevanimi debelinami zavese (od 
0 do 3 m) in izbranimi koeficienti prepustnosti zavese (K = 10-6 – 10-7 m/s) dvig podzemne vode 
Δh na intervalu od 1,07 m do 8,70 m). Pri manjšem koeficientu prepustnosti zavese se Δh zelo 
poveča in je s praktičnega vidika v realnih vodonosnikih malo verjeten.  
Tako sem ugotovil, da je za gradnjo polprepustnega jezu primeren koeficient prepustnosti 
zavese v intervalu od 10-7 do 10-6 m/s. Na podlagi tega sem ugotovil, da je stena jezu s srednje 
do dobro prepustnostjo ugodnejša kot stena z dobro prepustnostjo, saj se v primeru stene z 
dobro prepustnostjo gladina podzemne vode ne bi dvignila. V primeru stene z zelo slabo 
prepustnostjo bi bil dvig podzemne vode visok in bi lahko prišlo do prelivanja podzemne vode 
na površje tal in s tem do morebitnih poplav. 
V primeru, da bi uporabili steno s prepustnostjo K= 5*10-7 m/s in debelino d= 0,5 m, bi se 
podzemna voda dvignila za 1,65 m. V primeru, da bi uporabili steno s slabo prepustnostjo        
K= 10-9 m/s in debelino d= 0,5 m, bi se podzemna voda dvignila za 38 m, kar bi bilo v praksi 
možno samo v primeru zelo debelega nezasičenega območja, česar pa na območju Slovenije 



















debelina zavese d (m)
Odvisnost Δh od debeline zavese d in 













4.2. Analiza možnosti izvedbe podzemnega jezu na območju Pomurja 
4.2.1. Analiza nihanja gladin podzemne vode 
Za ekstrapoliranje podzemne vode v prostor na območju Pomurja sem si pomagal s točkovnimi 
podatki, kot so merilna mesta državnega monitoringa. S pomočjo točkovne analize sem 
predpostavil, kako bi se podzemna voda dvignila v prostoru v bližini ali daljni okolici merilnih 
mest.  
Za izbrana merilna mesta sem iz topografske karte »Merilna mreža za spremljanje gladin 
podzemne vode« (Gacin, 2015) razbral, da je obseg nezasičenega vodonosnika nad gladino 
podzemne vode naslednji:  
- Krog: 1,0 - 1,2 m 
- Murski Petrovci: 1,0 - 1,2 m 
- Nemčavci: 3,3 - 5,0 m 
- Rankovci: 1,2 - 1,6 m 
- Renkovci: 1,6 - 2,2 m. 
Omenjene vodomerne postaje spadajo v vodno telo podzemnih voda Murska kotlina. Merilna 
mesta Krog, Rankovci in Nemčavci ležijo v odprtem vodonosniku, medtem ko ostali dve merilni 
mesti Murski Petrovci in Renkovci ležita na območju zaprtega vodonosnika.  
Za vodomerni postaji Krog in Murski Petrovci je niz podatkov o opazovanjih gladine podzemne 
vode kratek, ker se je na njuni lokaciji šele leta 1990 začel izvajati monitoring količinskega 
stanja podzemne vode. Za vodomerno postajo Nemčavci se je začel monitoring izvajati šele 
leta 1998. Čeprav so monitoring količinskega stanja na lokaciji Rankovci in Renkovci začeli 
izvajati že leta 1952, sem zaradi primerljivosti z drugimi postajami za analizo določil obdobje 
od leta 1990 do 2016. 
Začetna ali ničelna kota na merilnih mestih, ki sem jo obravnaval kot koto tal (po podatkih iz 
ARSO): 
- Krog: 189,99 m  
- Murski Petrovci: 201,79 m 
- Nemčavci: 193,43 m 
- Rankovci: 198,29 m 
- Renkovci: 175,14 m. 
Na grafih (Priloga 2; graf 4 in 5) so za naštete vodomerne postaje prikazani podatki o nihanju 
gladin podzemne vode v različnih obdobjih (od leta 1952/1990/1998 do 2016). Poleg nihanja 
gladin podzemne vode so prikazani še grafi nihanja debeline nezasičenega območja. Poleg 
grafov sem izračunal tudi osnovne statistike za debeline nezasičenega območja za 
posamezno merilno mesto; to so povprečje, maksimalna in minimalna vrednost ter standardni 
odklon v opazovalnem obdobju 1990-2016 (Tabela 4). 
Na teh območjih se, kot opazimo na grafih, gladina podzemne vode različno spreminja, opazen 
pa je trend zniževanja gladine podzemne vode, še zlasti v zadnjih treh letih (Priloga 2, grafi    
1-4, podatki povzeti po ARSO). Vzrokov za upadanje gladin podzemne vode je veliko, 
domnevam, da je to predvsem posledica pomanjkanja padavin.  
Na naslednji strani sta prikazana grafa nihanja gladin podzemne vode in debeline 





Graf 4: Krog – dnevne vrednosti gladin podzemne vode od leta 1990 do 2016 (povzeto po 
ARSO) 
 
Začetna ali ničelna kota na merilnem mestu Krog, ki sem jo obravnaval, je 189,99 m. Na grafu 
(Graf 5) so prikazani podatki nihanja debeline nezasičenga območja. Opazimo, da v primeru 
te postaje trendna linija upada, kar pomeni, da se v povprečju njena debelina zmanjšuje. 
Povprečje debeline nezasičenega območja na območju Kroga je 3,51 m, maksimalna debelina 
je 5,51 m, minimalna pa 0,86 m.  






































































































































































































































































































Tabela 4:  Osnovne statistike debeline nezasičenega območja za merilna mesta v 










Krog 3,51 5,51 0,86 0,98 
Murski Petrovci 2,82 3,58 1,52 0,39 
Nemčavci  4,00 5,84 2,26 0,92 
Rankovci 1,79 3,00 0,46 0,57 
Renkovci 2,67 3,56 0,98 0,52 
 
Povprečje debeline nezasičenega območja na območju Murski Petrovci je 2,82 m, maksimalna 
debelina je 3,58 m, minimalna pa 1,52 m. Povprečje debeline nezasičenega območja na 
območju Nemčavci je 4 m, maksimalna debelina je 5,84 m, minimalna pa 2,26 m. Povprečje 
debeline nezasičenega območja na območju Rankovci je 1,79 m, maksimalna debelina je           
3 m, minimalna pa 0,46 m. Povprečje debeline nezasičenega območja na območju Renkovci 
je 2,67 m, maksimalna debelina je 3,56 m, minimalna pa 0,98 m. 
Na ostalih grafih (Priloga 2, pod točke 1.-4.) so prikazani podatki nihanja debeline 
nezasičenega območja. Na podlagi tega izrisa lahko ugotovimo, kako se spreminja trendna 
linija:  
- Murski Petrovci – rahlo pada, 
- Nemčavci – pada, 
- Rankovci – nespremenljiva, 
- Renkovci – se ne spreminja. 
Na sliki (Slika 27) je prikazano območje medzrnskega vodonosnika Pomurja z označenimi 












4.2.2. Analiza prostorske porazdelitve podzemne vode  
Glede na razpoložljive geološke in hidrogeološke podatke lahko upravičeno domnevam, da bi 
bila gradnja podzemnega jezu na območju Prekmurskega in Murskega polja možna. 
Tamkajšnji medzrnski vodonosniki so obširni in s srednjo izdatnostjo. Zaradi podzemne vode 
plitve pod površjem predlagam gradnjo s polprepustno injekcijsko zaveso, ker bi bila takšna 
gradnja najprimernejša.  
Ne priporočam stene podzemnega jezu s trdnimi materiali (beton, kompaktna glina, PVC, 
pločevina) zaradi njihove dodatne neprepustnosti in možnosti poplav.  
Na karti (Slika 28) je prikazana hidrogeološka karta območja Pomurja z hidroizohipsami 
gladine podzemne vode in smeri toka podzemne vode, ki so narisane pravokotno na 
posamezno izohipso. Podzemna voda  teče v smeri severozahod – jugovzhod.  
Karta (Slika 29) prikazuje območje z različno debelino nezasičenega območja. Barve podajajo 
debelino nezasičenega območja (glej legendo), hkrati pa nam nakazujejo tudi hidrodinamski 
tip vodonosnika. Tako lahko vidimo prehod iz odprtega vodonosnika v zaprt vodonosnik. Odprt 
vodonosnik se nahaja predvsem tam, kjer je na karti prikazana zelena barva. Ta predel se 
nahaja predvsem na severozahodu in severu Pomurja. Zaprt vodonosnik se nahaja predvsem 
na območju, označeno z rdečo barvo. Zasledimo ga proti jugu in jugovzhodu Pomurja. Na 
območju odprtega vodonosnika so največje debeline nezasičenega območja na intervalu od 
2,25 m do 4,52 m. Na območju, kjer je debelina nezasičenega območja od 0,7 m do 1,59 m, 







Slika 28: Karta s prikazanimi hidroizohipsami gladine podzemne vode in smerjo toka podzemne vode na območju Pomurja (legenda povzeta po 










4.3. Predlog izvedbe podzemnih jezov 
Na karti Pomurja (Slika 30), na kateri so označene hidroizohipse, debelina nezasičenega 
dela in smer toka podzemne vode, sem označil pravokotnice na posameznih izohipsah, ki 
prikazujejo smer toka podzemne vode. S pomočjo pravokotnic sem na območja, ki ležijo na 
meji med odprtim in zaprtim vodonosnikom, vrisal črte (j1-j4), ki predstavljajo predlagane 
podzemne jezove.  
Na podlagi primerjave podatkov iz grafov in karte iz prejšnjih podpoglavij menim, da bi bila 
gradnja podzemnega jezu koristna v zahodnem in centralnem delu ter proti vzhodu Pomurja, 
ker se na tem območju zaradi smeri toka podzemne vode in drugih naravnih danosti lahko 
zadrži največ podzemne vode. Prav tako je ugodna debelina nezasičenega območja, ki se 
nahaja na intervalu od 1,87 m do 3,67 m. S tem bi prispevali k dvigu gladine podzemne vode 
in bi tudi lažje zajeli večjo količino podzemne vode.  
V bližini Kroga in Rankovcev sta postavljeni črpališči za pitno vodo. V Murskih Petrovcih, 
Nemčavcih in Renkovcih pa ni črpališč. Če bi bila črpališča postavljena ob predlagani vgradnji 
podzemnega jezu, bi lahko črpali večjo količino vode.  
Zaradi natančnih podatkov o gladinah podzemne vode na posameznih merilnih mestih sem 
izvedel presojo o debelini nezasičenega območja in možnosti podzemnega jezu tudi za te 
lokacije.  
Na območju v bližini Kroga bi se po vgradnji podzemnega jezu j1 gladina podzemne vode 
dvignila za 2 - 2,5 m. Za območja v bližini Renkovcev (j4) bi se lahko dvignila za približno         
1,5 - 2 m. Za območje okoli Nemčavcev pod vplivom podzemnega jezu j3 in j4 pa bi bil dvig 
gladine podzemne vode možen celo za 3 - 3,5 m.   
Za merilna mesta kot so Rakičan, Gančani, Odranci menim, da presoja smiselnosti gradnje 
podzemnega jezu ni primerna, ker je na tem območju slabo kemijsko stanje, zato zajem pitne 
vode ni mogoč.  
S pomočjo izračunov in grafov sem za splošni primer ugotovil, da je zavesa jezu ugodna, če 
je srednja do dobro prepustna (primer K = 10-6 – 10-7 m/s) in da je priporočljivo, če so debeline 
zavese od 0,1 m do 1 m, saj bi se podzemna voda dvignila za 1,07 do 4,83 m (Priloga 1). Vse 
to je tudi odvisno od višine jezu pod površino tal. Zaradi narave vodonosnika bi kot material 
stene jezu uporabil injekcijsko zaveso. 








Slika 30: Karta območja Pomurja z debelino nezasičenega območja in hidroizohipsami ter vrisanimi merilnimi mesti in predlaganimi jezovi  
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5. ZAKLJUČKI 
Namen magistrskega dela je opredelitev podzemnega jezu na podlagi analize strokovne 
literature, analiza tipologije podzemnih jezov, analiza teoretičnih osnov za dimenzioniranje 
podzemnih jezov in analiza možnosti izvedbe podzemnih jezov v Sloveniji.  
Podzemni jez je hidravlična zgradba, ki zajezi naravni tok podzemne vode in ustvari večjo 
akumulacijo podzemne vode. Pri gradnji podzemnih jezov na eni strani izkoriščamo naravne 
danosti območja, na katerem želimo izgraditi jez, na drugi strani pa tehnološke in ekonomske 
zmožnosti. Pri tem je na začetku načrtovanja jezu pomembna odločitev, ali bo potrebno izvesti 
neprepusten ali polprepusten jez. S tem je povezana tipologija podzemnih jezov, ki se lahko 
razlikuje glede na skupne hidrogeološke razmere jezu in vodonosnika ali pa na tehnologijo in 
materiale, s katerimi podzemni jez izvedemo. 
Z analizo teoretičnih izhodišč, ki temeljijo na nespremenljivem toku podzemne vode, sem 
pokazal v kakšnem medsebojnem odnosu je izbira prepustnosti jezu in njegovih dimenzij ter 
dvig gladine podzemne vode in s tem količine vode, ki se akumulira za podzemnim jezom. 
Analiza je pokazala, da je v primerljivih hidrogeoloških razmerah, ki nastopajo na območju 
Slovenije, smiselna izvedba polprepustnih jezov.  
Cilj in namen magistrskega dela je bil poleg omenjenega tudi analiza možnosti izvedbe 
podzemnih jezov v Sloveniji. Kot študijski poligon sem si izbral območje vodonosnikov 
Pomurja.  Na podlagi karte debeline nezasičenega območja sem prišel do sklepa, da je 
izvedba podzemnega jezu v Pomurju mogoča na območjih, kjer je debelina nezasičenega 
območja ustrezna, to je v intervalu od 1, 87 m do 3,67 m. Izgradnja podzemnih jezov bi bila v 
Pomurju smiselna v zahodnem in centralnem ter jugovzhodnem predelu. To bi bilo smiselno 
predvsem na območju prehoda med odprtim vodonosnikom in zaprtim vodonosnikom v 
centralnem delu območja. Na podlagi analize razpoložljivih podatkov o porazdelitvi podzemne 
vode lahko ugotovim, da bi bili možni dvigi podzemne vode v razponu od 2,0 m do 3,5 m. 
Na v začetku magisterija zastavljeno hipotezo »Ali je v Pomurju možen dvig podzemne vode 
z izvedbo podzemnega jezu?« lahko na podlagi opravljenih analiz ugotovim, da je dvig 
podzemne vode z izvedbo podzemnega jezu možen. 
Na podlagi opravljenega dela sem mnenja, da bi bilo potrebno z raziskavami možnosti izvedbe 
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Graf 3: Prikaz odvisnosti med dvigom podzemne vode in koeficientom prepustnosti zavese 
3. 
Tabela 1: Izračun Δh za različno debelino zavese od 0,1 do 3 m 





1. Konceptualni model vodonosnika s spremenljivimi koeficienti prepustnosti 
vodonosnika in izračun specifičnega pretoka 
Izračun specifičnega pretoka qi 
 ho = 1m  ho = 2m  ho = 3m  
L=1000 m hzg=2m hzg=3m hzg=4m 
K (m/s) q1 q2 q3 
0,02 3*10-5 5*10-5 7,0*10-5 
0,03 4,5*10-5 7,5*10-5 1,1*10-4 
1,0*10-2 1,5*10-5 2,5*10-5 3,5*10-5 
1,0*10-3 1,5*10-6 2,5*10-6 3,5*10-6 
1,0*10-4 1,5*10-7 2,5*10-7 3,5*10-7 
1,0*10-5 1,5*10-8 2,5*10-8 3,5*10-8 
1,0*10-6 1,5*10-9 2,5*10-9 3,5*10-9 
 
  






















2. Izračun Δh z različno debelino 
h0 – začetna višina podzemne vode 
a) Izračun Δh za tesnilno zaveso debeline 0,5 m 
h0 = 1m         
q1-7= 3*10-5 4,5*10-5 1,5*10-5 1,5*10-6 1,5*10-7 1,5*10-8 1,5*10-9 
d [m] 
K [m/s] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
1*10-6 4,57 5,78 3,00 0,58 0,07 0,01 0,00 
5*10-7 6,81 8,54 4,57 1,00 0,14 0,01 0,00 
1*10-7 16,35 20,24 11,29 3,00 0,58 0,07 0,01 
5*10-8 23,52 29,02 16,35 4,57 1,00 0,14 0,01 
1*10-8 53,78 66,09 37,74 11,29 3,00 0,58 0,07 
5*10-9 76,47 93,87 53,78 16,35 4,57 1,00 0,14 
1*10-9 172,21 211,13 121,48 37,74 11,29 3,00 0,58 
Tabela 1: Izračun različnih Δh za debelino zavese 0,5 m 
 
   
















koeficient prepustnosti zavese [m/s]












b) Izračun Δh za tesnilno zaveso debeline 1 m 
h0 = 1m         




1 1 1 1 1 1 1 
1*10-6 6,81 8,54 4,57 1,00 0,14 0,01 0,00 
5*10-7 10,00 12,45 6,81 1,65 0,26 0,03 0,00 
1*10-7 23,52 29,02 16,35 4,57 1,00 0,14 0,01 
5*10-8 33,66 41,44 23,52 6,81 1,65 0,26 0,03 
1*10-8 76,47 93,87 53,78 16,35 4,57 1,00 0,14 
5*10-9 108,55 133,17 76,47 23,52 6,81 1,65 0,26 
1*10-9 243,95 299,00 172,21 53,78 16,35 4,57 1,00 
Tabela 2: Izračun različnih Δh za debelino zavese 1 m 
 
  















koeficient prepustnosti zavese [m/s]












c) Izračun Δh za tesnilno zaveso debeline 1,5 m 
h0 = 1m         




1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 
1*10-6 8,54 10,66 5,78 1,35 0,20 0,02 0,00 
5*10-7 12,45 15,46 8,54 2,16 0,38 0,04 0,00 
1*10-7 29,02 35,76 20,24 5,78 1,35 0,20 0,02 
5*10-8 41,44 50,97 29,02 8,54 2,16 0,38 0,04 
1*10-8 93,87 115,19 66,09 20,24 5,78 1,35 0,20 
5*10-9 133,17 163,32 93,87 29,02 8,54 2,16 0,38 
1*10-9 299,00 366,42 211,13 66,09 20,24 5,78 1,35 
Tabela 3: Izračun različnih Δh za debelino zavese 1,5 m 
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3. Analiza odnosa med debelino in koeficientom prepustnosti zavese 
q [m2/s] 1,5*10-6       
K zavese 
[m/s] 1*10-6 5*10-7 1*10-7 5*10-8 1*10-8 5*10-8 1*10-9 
d zavese [m] Δh1  Δh2  Δh3 Δh4  Δh5  Δh6  Δh7  
0,1 1,07 1,14 1,65 2,16 4,83 7,00 16,44 
0,2 1,14 1,28 2,16 3,00 7,00 10,14 23,58 
0,4 1,28 1,53 3,00 4,29 10,14 14,62 33,70 
0,5 1,35 1,65 3,36 4,83 11,41 16,44 37,78 
1 1,65 2,16 4,83 7,00 16,44 23,58 53,81 
1,5 1,92 2,61 6,00 8,70 20,31 29,07 66,11 
2 2,16 3,00 7,00 10,14 23,58 33,70 76,49 
2,5 2,39 3,36 7,89 11,41 26,46 37,78 85,63 
3 2,61 3,69 8,70 12,56 29,07 41,47 93,89 
Tabela 1: Izračun Δh za različno debelino zavese od 0,1 do 3 m 
 
  



















debelina zavese d [m]
Odvisnost Δh od debeline zavese d in 

















PRILOGA 2  
 
PRILOGA 2 
Grafi: dnevne vrednosti gladin podzemne vode od leta 1990 do 2016 in nihanje debeline 
nezasičenega območja s trendno linijo 
1. Murski Petrovci – dnevne vrednosti gladin podzemne vode od leta 1990 do 2016  
Nihanje debeline nezasičenega območja s trendno linijo 
2. Nemčavci– dnevne vrednosti gladin podzemne vode od leta 1998 do 2016 
Nihanje debeline nezasičenega območja s trendno linijo 
3. Rankovci – dnevne vrednosti gladin podzemne vode od leta 1990 do 2016  
Nihanje debeline nezasičenega območja s trendno linijo 
4. Renkovci – dnevne vrednosti gladin podzemne vode od leta 1990 do 2016  
Nihanje debeline nezasičenega območja s trendno linijo 
  
 
1.MURSKI PETROVCI  
 
Murski Petrovci – dnevne vrednosti gladin podzemne vode od leta 1990 do 2016 
 










































































































































































































































































































































Nemčavci– dnevne vrednosti gladin podzemne vode od leta 1998 do 2016  
 






























































































































































































































































































































Rankovci – dnevne vrednosti gladin podzemne vode od leta 1990 do 2016  
 












































































































































































































































































































































Renkovci – dnevne vrednosti gladin podzemne vode od leta 1990 do 2016 
 


























































































































































































































































































Renkovci: nihanje debeline nezasičenega območja 
kol. leto
